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EVALUASI KONSTANTA PERSAMAAII KARAKTER PHOTOVOLT{C TYPEMTJLTI KRISTAL DENGAN METODE HOOKE-JEEVES
I. Pendahuluan
rc9ltj_akan pemerintah nrelelui dewan energi nasional
adalah nrenggalakan pemanfaatan sumder-sumber
energi baru dan tertarukan, diantaranya sumber
gTergi matahari, angin, geothermal, hidro maupun
bionr,asa. letak geografi Indonesia adalah disekitar
khatulistiwa dinrana sumber tenaga sinar matahasi
sangat melimpah. Teknologi photovoltaic @V) dapat
menrbah sinar nntahari menjadi listrik DC. Konversi
energi sinar matahari menjadi listrik tergantung dari
kondisi suatu daerah yaitu radiasi sinar matahari dan
suhu sel PV. Perencanaan pemasangan photovoltaic
pada suatu tempat dengan kapisitis tenentu,
rnemerlukan karakteristik daripada sel phtovoltaic
yang akan digunakan dan data cuaca tempit tersebut,
sernentara karakter photovoltaic yang tertera hanya
arus dan voltase nnksinnl pada kondisi referensi.
Jurus an rekn ik tffi: Fffi;Jloemo ng irnaust,i
Un ivers itas pe mbangun an Nas ional,,Veteran"
Jln. SWK 1M, Lingkar Utara, Condongcdut Jogjakarta. 552g3.
ABSTRAK
Persamaan karakter arus dan voltase (I-v) dari_photovoltaik, mengandung beberapa konstanta. persamaanini dapat berlaku umum untuk meramatt<an tcarakter 1t-v) phltovottaic, apabila nilai-nilai konstantadiketahui' Penentuan ilai-nilai konstanta dilakukan berdasarkan dari data-data eksperimen yang ditakukandengan variasivariabel yang berpengaruh. Nilai konstanta yang sesuai didapatkan dengan membandingkandata hasil perhitungin.,dengan data-eksperimen menggunitarikaedah jumlah kwadra'r- kesalahan (SSE)minimurq proses ini dikenal sebagai opiitrnsi lminimiiil p.rsuruun nonlinier muhi variabel. pada tulisanini akan diparkan optimasi fungsi nonlinier multi.variabet, aengan metoda pencarian langsung tanpa kendala(HookeJeeves method) dan algoritnra maupun diagram utt piog*r metode Hooke-Jeleves. pemrogramankomputer dilakukan dengan bantuan batrasa program Scilab. Haiil optirnasi diperoleh konstanta pe6arnaan&&1= 0'0065, k2= 0'006;-k3+858173 dan ka=12960. Persannan model maternatik ini dengan konstantatenebut dapd nrcwakili karakteristik photovoltaic type mu rtikristar.
ABSTRACK
Current and voltage (l'v) charaaeristics equation of photovoltaic consists of several vqriables. Theequ?tto.n can be used generally in (I'v) characteristitt pridi"tio, when the variab"les ,o,t i,i, are known. Thevariables are determined bas.ed on the experimental data olleaed by varying tn" joiometers involved,suitable vqriable value was obtained by comparing calculated and experimental data using minimum sum ofsquares of error (SSE) which is known as optimization (minimization) of nonlinear multii,ariable equation.This paper presents nonlinear multivariabli optimizatioln function basei on direct seardt and algorithm orprogram flow chaft of HookeJeeves method. computer prcgram was done by usinj i"iiot prcgramminglanguage. Optimization results of the variables wire kt= 0."OOOS, k2:0.006, kj=2g5glZ3 and ku=1296g.This mathemalical quation modiling with the variables can represent he characteristics of multicrystallinephotovoltaic.
Keywords : Hook e-Jeeves algorithm, photovolta ic, renewabl e enev
Oleh karena kondisi setempat idak sesuai dengan
kondisi referensi, maka kapasitas terpasang sering
tidak memenuhi kapasitas yang diperlukan.
Permasalahan ini dapat teratasi dingan adanya
persamaan karakter photovoltaic pada berbagai
kondisi, untuk meramalkan birapa kepi-ngphotovoltaic yang harus dipasang untu'k nremenuhi
kapasitas yang diinginkan. persamaan karakteristik
PV secara umum adalah sama, dan hanya beda
kanstanta-konstanta pada masing-rnsing ,W,
PV(Duffie and Becknran, l99l). Untuk nrendapatkan
konstanta yang sesuai perlu dilakukan ekpeiinrcn,
selanjutya data-data ekperinren dicocokan dengan
data hasil perhitungan model matenatik. Optimasi
konstanta dengan minimasi jumlah kwadrat
kesalahan akan diperoleh konstanta yang optimun.
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l . l .  Op imas i
Optinrasi adalah proses untuk mencari kondisi
atau variabel optimunr, dalam suatu peristiawa. Suatu
peristiwa dapat dinyatakan dengan kalimat nntenratik
atau disebut pemodelan maternatik dengan hasil suatu
persamaan atau fungsi yang rnenwakili peristiwa
tenebut. Optinrasi variabel-variabel optimum yang
nrengakibatkan nilai fungsi nraksimum disebut
nnksimasi, sebaliknya variabel-variabel optimum
yang mengakibatkan nilai fungsi minimum disebut
minimasi. Hal-hal penting dalam optimasi adalah l).
variabel-variabel atau perubah yang berpengaruh dan
bisa dipilih (tlecisioi voriables), 2). kendala
(constraints). 3) fungsi yang akan dioptimasi disebut
fungsi objehif (objective function). Secara analitilg
nilai nnlsimum atau minimum dari suatu fungsi atau
persamaan y = f (x) dapat diperoleh pada titik puncak
atau y'--f(x) : 0, dan nilai fungsi naksimum bila
y"=f '(x)>0 serta sebaliknya nilai fungsi minimum
pada y"--f '(x)<0. Suatu tungsi dimungkinkan
mempunyai beberapa titik puncak, pada nilai fungsi
nraksimum nraupun minimutn, sehirrgga dikenali
beberapa istilah yaitu optinusi lokal (pada interval
variabel tertentu) akan didapatkan nilai variabel
nrinimunr/maksitnum lokal, dan optinrasi global
ftescluruhan fungsi) akan didapatkan nilai variabel
m inimu nr/mak imu m global. Pros es optilras i d ikenal
ada dua kaedah yaitu kaedah pencarian langsung dan
kaedah gradien (berdasarkan koefisien arah kurva).
Pada umunxrya kaedah gradien akan diperoleh
optinnsi global, lain halnya pada kaedah pencarian
langsung bisa didapat optinrasi lokal. Merujuk
kepada jumlah variabel, fungsi dapat mempunyai
variabel tuggal dan beberapa variabel (mu lti
variabel). Kaedah gradien untuk optimasi fungsi
mu lti variabel antaranya nretode Steepest
as cent/des cent s edangkan kaedah pen carian lan gs un g
diantaranya dalah metode Hooke Jeeves.
Metode Hooke jeeves merupakatt kaedalt
optimasi pencarian langsung tanpa kendala
(unconstrains). Namun dernikian kendala tenebut
dibentuk dan dipakai secara terus menerus pada
setiap evaluasi variabel-variabel, yang diawali pada
variabel tebakan arval dan dichek pada hitungan
berikutnya sampai ditemukan variabel optimum.
Dikatakan juga rretode Ilooke Jeeves merupakan
algoritma pencarian langsung yalg nrencari
minimum atau nraksirnum suatu fungsi nonlinier
tanpa rnenrcrlukan derivativ fungsi. Sebaliknya ia
adalah didasarkan heuristik yang rnerencanakan arah
atau derivativ nrenggunakan ilai-nilai fungsi yang
terhitung dalam sejumlah iteras i sebelu mnya.
Elsplorasi terhadap semua variabel diperlukan untuk
mempermudah iterasi berikutnya (dengan rengulang
tahapan sebelumnya, selanjutnya disebut tahapan
sukses), pengulangan dilaku kan sanpai variabel
menjadi terkendala. Selanjutnya ekplorasi dilakukan
terhadap variabel tersebut dan atau terhadap
perubahan varibel, demikian seterusnya sampai
kendala variabel akhir yang memuaskan. [[aclsonen,
2001; Babu, et.al. , 2008; An Li, et. Al., 20081
1.2. Model matematik
Model modul PV dapat disetarakan dengan
sirkuit yang mengandung satu diode seperti
ditunjukan pada gambar l, [Duffie and Beckman,.
1991, Ul leberg @, 1998, Bi lgen,200l,  l iukup
Mamoto et. ,{1.,2006, Celik and Acikgoq 2007,
Mellit, et. Al. 20071 ,
Garnbar l. Sirkuit kesetaraan photovoltaic.
Neraca arus dan voltase berdasarkan hukurn Kirchof
adalah:
r=r,-r,{,*[tP)-']
. . . ( l )
l jukup Mamoto et. A1.,2006 menyatakan bahwa
dengan pemodelan semi emp irik hubungan parameter
a, arus diode jenuh (/e) dan arus radiasai([) terhadap
radiasi sinar matahari dan suhu sel (76') mengikuti




. . . ( 2 )
. . .  ( 3 )




Subtitusi ke persamaan (l) menjadi persarnaan (5)
r = kz.Gr - k,.r,,*o[- A){"-[?:)'
... (s)
Dirnana Gl,adalah radiasi sinar mataltari, 7c adalah
suhu selPV Rs adalah iahanan seri ,  /dan /adalah
voltase dm arus PV.
II. Metodologi
Persamaan karakter PV mengandung 4 buah
variabel yang harus dicari. Pencarian dilakukan
dengan perbandingan data perhitungan dan
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eksperimen rnenggunakan retode kwadrat terkecil
melalui persamaan karakter tersebut. Harga konstanta
terbaik (optimum) adalah yang nremberikan jumlah
kwadrat kesalahan (Sum of sqnares of error: SSE)
minimunl sehingga fungsi obyektif pada optimasi
persamaan karakter PV dapat dinyatakan pada
persamaan 6:
F = S S E =
III. Hasil dan Pembahasan
Persamaan karakter PV ini adalah peniarnaan
non linier multi variabel (4 variabel sebagai
konstanta). Pencarian nilai konstanta-konstanta
persamaan tersebut d ilakukan dengan optimasi
persarnaan (6), dalam hal ini dipilih metoda Hooke
Jeeves dengan bantuan bahasa program Scilab.
Algoritma metode Hooke Jeeves pada dasamya dapat
dikelompoL{<an menjadi 3 yaitu :
t . Elaplorasi
Dimulai membentuk kendala dengan
menghitung harga fungsi pada variabel awal
(Fopt).
Masing-masing variabel ditantbahl<arr atau
dikurangkan suatu bilangan kecil (delta
variabel) dan dihitung kendala berikutnya,
tahapan suksc apabila hasil hitungan fungsi
npmenuhi kendala sebelumnya, kemudian
diberi tanda-tanda kesuksesan yaitu tanda +l
untuk penambahan dan -l untuk pengurangan
pada masing-masing variabel. (gambar, 4).
Mengulan gi tahapan suks es
Apabila ditemukan tanda-tanda kesuksesan,
maka tahapan sukses diulangi dengan
menambah atau rnengurangi variabel dengan
delta variabel masing-masing, dan hihitung
juga fungsi sebagai kendala berikutnya.
Hingga variabe I terkendala (gambar, 3)
Cek dan nrengubah variabel.
Apabila tidak ditemukan tanda-tanda
kesuksesan pada hasil elsploras i nraka
d ila kukan perubahan variabel dengan
mengecilkan delta variabel, selanjutnya
dilakukan langkah (l dan seterusnya). Namun
demikian apabila delta variabel sudah tidak
signivicant terhadap perubahan ilai fungsi
terhitung atau delta variabel lebih kecil dari
pada toleransinya, maka iterasi dihentikan, dan
nilai fungsi dan variabel-veriabel tersebut
adalah sebagai fungsi dan variabel optimum
(gambar,3)
Skema diagram alir secara lengkap (main
program) metode Hooke Jeeves ditunjukan pada
Gambar 3, sedangkan gambar 4, 5 dan 6 adalah
diagram alir sub program.
k2.Gr - 4.Tc1
. . ( 6 )
Datadata elsperimen adalah data hasil
penelitian yang dilakukan sebagai berikut:
Penelitian ini dilakukan terhadap dua modul PLTS
yang dipasang seri. Termokopel dipasang untuk
mengukur suhu sel PV dan suhu sekeliling, arus
listrik dan voltase diukur dengan osciloscop
sedangkan radiasi sinar matahari diukur dengan
pyranorneter. Skenra susunan alat penelitian ini dapat
dilihat pada gambar 2. Pyranometer dan termokopel
di hubungkan dengan data loger untuk merubah data
menjadi data digital yang selanjutnya direkam oleh
komputer data. Osciloscop yang digunakan
dilengkapi tegangan geser otomatis yang mengarah
pada hambatan maksimunl serta dihubungkan
dengan komputer perekam data. Pengambilan data
PV (arus dan voltase) dilakukan pada kondisi radiasi
sinar rnatahari dan suhu tertentu (Grdan Tc, sebagai
berikut I l8 w/m2, 318.32oK; 148 W/m2,321.25oK;
308 W/m2, 327.fK; 7ll Wln], 324.21oK; 780
w/m2, 329.loK; 840 w/m2, 331.42oK; 918 wlr*,
328.56oK) dengan perubahan beban secara otomatis
sanrpai beban nuksimum.
,z+1.R, )_,I_rl 'k,.7, ) ) I
Pyranometer








Ga m bar 3. Ciagram al ir progra rn uta ma optirnas i
Metode Hooke Jeeves.
Gambar 4. Diagram alir subprogram eksplorasi
Gambar 5: Diagram al i r  subprogram ncngulang
tahapan sukses






Gambar 6 : Diagramalir subprogram chek delta
Data eksperirnen rerupakan arus (0 dan voltase (fz)
keluaran Photovoltaik pada kondisi operasi G1. dan
lnc., sebagai berikut I l8 W/m', 318.32oK; 148
wlnlSzt.2soK; 308 w/m2, 327.fK; 7tl wlrrf ,
324.21oK; ?80 W/m2, 329.toK; g40 W/m2, 331.42oK:
97 8 W / nl, 328.5 6o K. Optimas i kon s tanta-ko ns tanta
penamaan karakter model rnatenratik ini dilakukan
menggunakan rnetode Hooke Jeeves, dengan bantuan
bahasa program Scilab, sebagai obyektif fungsi
adalah persamaan (6). Jika nilai fungsi (SSE) adalah
min imu m maka akan d idapatkan n ilai-n ila i konstanta
ht yutg optimum. Hasil konstanta yang optimum
adalah /r1: 0.0065, k2: 0.006, ks1858173 dan
kf12960. Gambar 7, menunjukan bahwa
pertandingan data karakter I-V eksperimen dan data
perhitungan dengan persenuan (5) menggunakan
konstanta-konstanta has il optimas i t idak jauh
berbeda. Hal ini nrenunjukan bahwa peniamaan
model nratematik tersebut nrewakili karakter
photovoltaic, Oleh karena penelitian dilakukan
terhadap photovoltaic type multi kistalin maka
konstanta-konstanta ini secara khusus berlaku untuk
photovoltaic type multi kristalin, sedangkan untuk
type lain perlu dilakukan penelitian lanjut.
0 5 1 0 1 5 2 0
Voltase (V)
Gambar 7. Perbandingan data eksperinrcn dan data
hasil perhitungan
V. IGsimpulan
l . Konsep eksperimen, pemodelan rnaternatik
PV dan metode Hooke Jeeves baik untuk
menciptakan persamaan karakter dengan
konstanta-konstanta y ng sesuai sehingga
persamaan ini dapat nrewakili karakteristik
PV.
Konstanta-konstanta y ng sesuai (optimum)
pada persarnaan ini, yaitu ,t1= 0.N65, kz=
0.W6, k3-2858173 dan ka:12960. Diperoleh
pada jumlah kwadrat kesalahan (SSE) antara
data elsperirnen dan hasil perhitungan
adalah min imum.
Perbandingan kurva antara data perhitungan
(persamaan 5) dengan konstanta terhitung
dan data eksperinren (gambar 6) tidak jauh
berbeda. Artinya persarnaall karakter dengan
konstanta yilg sesuai dapat nrewakili
karakteristik PV.
Konstanta-konstanta terhitung (kft)
secaara khusus hanya berlaku untuk
photovoltaic type multi kistalin. Sedangkan
untuk type yang lain disarankan agar
d ilakukan eksperimen yang sejen is.
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